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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unteriagen entnommen 

® Verfahren und Vorrichtung zur homogenen Vermischung von Verbrennungsluft und Verbrennungsabgasen 
(g) Bei Brennern fur flussige, gas- und/oder staubformige 

Brennstoffe kann durch Rezirkulation von Verbrennungs- 
abgasen in die Verbrennungszone eine Abkuhlung der 

Flamme und eine bessere Vermischung von Brennstoff 

und Verbrennungsluft erreicht werden. Dies fuhrtzu einer 

Reduzierung der mittleren und der maximalen Tempera- 

tur in der Flamme, so daB die thermisch gebildete Stick* 

oxidemission verringert wird. Insbesondere bei Einsatz 

vorgewarmter Verbrennungsluft kommt der Rezirkulation 

von verbrennungsabgasen eine besondere Bedeutung 

zu. 

Das erfindungsgemafce Verfahren ermoglicht eine homo- 
gene Vermischung der Verbrennungsluft mit rezirkulier- 
ten Verbrennungsgasen, bevor eine Oxidation des Brenn- 
stoffes stattfindet. Daruber hinaus kann zur Steigerung 
des feuerungstechnischen Wirkungsgrades zuvor ruckge- 
kuhltes Verbrennungsabgas rezirkuliert werden. 
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Beschreibung 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Rezirkulaiion 
von Verbrennungsgasen mir.tels der Injektorwirkung der ko- 
axial zugefuhrten Verbrennungsluft eines Brenners fiir fliis- 5 
sige, gas- und/oder staubformiger BrennstorTe. Die vorzugs- 
weise ruckgekiihlten Verbrennungsgase und die vorzugs- 
weise vorgewarmte Verbrennungsluft werden dabei vor der 
Verbrennung mit dera Brer.astoff homogen vermischt. 

AuBerdem bezieht sich die Erfindung auf eine Vorrich- 10 
tung zurDurchfiihrung dieses Verfahrens mit einer Verbren- 
nungsluftzufuhrung, die iiber Injektorwirkung Verbren- 
nungsgase rezirkuliert, Einrichtungen zur Luftleitung der 
Verbrennungsluft an den Ort der Vermischung mit dem 
BrennstofF, mit einer Brennstoffleitung und einem optiona- 15 
ien Warmetauscher zur Vorwarmung der Verbrennungsluft 
und zur RuckkQhlung der Verbrennungsgase. 

Bci Brcnncrn fur flussigc, gas- und/odcr staubformigc 
Brennstoffe kann durch Rezirkulation von Verbrennungsab- 
gasen in die Verbrennungszone eine Abkuhlung der Ramme 20 
und eine bessere Vermischung von BrennstofF und Verbren- 
nungsluft enreicht werden. Dies fuhn zu einer Reduzierung 
der mittieren und der maximalen Temperatur in der Ramme, 
so daB die thermisch gebildete Stickoxidemission verringert 
wird. Daruber hinaus wird ndttels der Abgasrezirkulalion 25 
die Reaktionsgeschwindigkeit der Verbrennung reduziert 
und die Mischungszeit von BrennstofF mit dem Oxidator er- 
hoht, so daB eine Homogenisierung des BrennstofF-Luft-Ge- 
misches resultiert. Insbesondere bei der Verbrennung fliissi- 
ger Brennstoffe kann die Rezirkulation von Rauchgasen zur 30 
Verdampfung des BrennstofFes eingesetzt werden, so daB 
die unerwiinschte Bildung von RuB und Koks innerhalb des 
Verbrennungsprozesses reduziert werden kann. 

Die Verbrennungsabgase konnen durch verschiedene Ver- 
fahren mit den Verbrennungsgasen oder der Verbrennungs- 35 
luft gemischt werden. Eine Moglichkeit besteht in der "ex- 
temen Abgasrezirkulation", bei der die meist ruckgekiihlten 
Verbrennungsgase durch zusatzliche Geblase in den Ver- 
brennungsprozeB eingebracht werden. Aufgrund der Materi- 
alprobleme der Leitungen, die mit dem Abgas beaufschlagt 40 
werden, wird die "interne Rezirkulation" von Abgasen be- 
vorzugt. Dabei werden aufgrund der Injektorwirkung der 
Verbrennungsluft Abgase aus der Umgebung oder uber Re- 
zirkulationsoffnungen in die Ramme eingesaugt und mit 
dem BrennstofF und der VerbrennungsluFt vermischt Bei 45 
blau brennenden Konzepten f unit ein hoher Rezirkulations- 
massenstrom im stationaren Betrieb zu einer deutlichen Re- 
duzierung der Stickoxidemission. Realisiert wird dies in der 
Praxis beispielsweise durch groBe RezirkulationsofFnungen. 

Problematisch bei der internen Rezirkulation von Abga- 50 
sen ist die homogene Vermischung dieser Abgase mit den 
Verbrennungsgasen und/oder der Verbrennungsluft, die not- 
wendige Bedingung zur Reduzierung der Suckoxidemissio- 
nen ist. 

Aus der DE 39 30 569 Al ist ein Brennerkopf bekannt, 55 
bei dem am stromaufliegenden Ende des Rammenrohres 
Eintrittsoffnungen vorgesehen sind, durch welche aufgrund 
der Injektorwirkung der Stromung Verbrennungsabgase aus 
der Umgebung in das Rammenrohr gesaugt werden. Die 
Eintrittsoffnungen sind in der Wand des Rammenrohres 60 
stromabseiug von der Mischkammerriickwand angeordnet. 
Eine Beeinflussung der Rezirkulationsflache ist nicht vorge- 
sehen. Die Einmischung der Rezirkulation sgase erfolgt uber 
den Strahlrand der Reaktionszone/der Ramme. Es kommt 
jcdoch nicht zur homogcncn Vermischung bcidcr Stoff- 65 
strome, so daB die Bildung von Hot-Spots, die wesentlich 
zur Bildung thermischer Stickoxide beitragen, nicht vermie- 
den werden kann. 



Insbesondere bei dem Einsatz von Strahlrohrbrennern im 
ProzeBfeuerungsbereich spielt die Vorwarmung der Ver- 
brennungsluft durch die Riickkiihlung der Abgase innerhalb 
eines Rekuperators oder Regenerators eine wichtige Rolle 
zur Steigerung des thermischen Wirkungsgrades. 

Ein Ausfuhrungsbeispiel ist ein Brenner mit flammenlo- 
ser Oxidation (EP-0 463 218 Al). Dieser basiert auf der Re- 
zirkulation hoher Mengen an Verbrennungsgasen durch In- 
jektorwirkung der Verbrennungsluft. Die Einmischung der 
rezirkulierenden Gase erfolgt auch hier uber den Strahlrand 
direkt in den austretenden Volumenstrom bestehend aus der 
Verbrennungsluft und dem BrennstofF. Das Verbrennungs- 
abgasriickfuhr- oder auch Rezirkulationsverhaltnis r (Ver- 
haltnis von Verbrennungsabgasmassenstrom zu dem Mas- 
senstrom der Verbrennungsluft) betragt in diesem Betriebs- 
zustand mindestens 2. Nachteilig bei diesem Verfahren ist 
jedoch die Tatsache, daB die Verbrennungsabgase auf einem 
hohen Tcmpcraturnivcau rezirkuliert werden und mit bcrcits 
vorgewarmter Verbrennungsluft vermischt - werden. Dies 
fuhrt zu der Notwendigkeit eines hohen Rezirkulationsver- 
haltnisses, urn die Bildung thermischer Stickoxide zu ver- 
meiden. Zusatzlich werden die Rezirkulationsgase uber den 
Strahlrand der austretenden Verbrennungsluft eingemischt, 
so daB eine direkte Einmischung in den Kembereich der 
VerbrcnnungslufL nicht gegeben isL 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, die Ein- 
mischung von Verbrennungsabgasen derart zu realisieren, 
daB es trotz optionaler Vorwarmung der Verbrennungsluft 
und vorzugsweiser Ruckkuhlung der Verbrennungsabgase 
zu einer homogenen Vermischung der StofFstrorae Verbren- 
nungsluFt, Verbrennungsabgas und BrennstofF kommt, so 
daB eine geringe Bildung von Stickoxiden (NOx) die Folge 
ist. 

Zur Losung dieser Aufgabe wird bei dem eingangs ge- 
nannten Verfahren erfindungsgemaB derart vorgegangen, 
daB durch die Injektorwirkung des Oxidators/des Oxidator- 
BrennstofF-Gemisches die Ansaugung der Verbrennungsab- 
gase erfolgt und eine vollstandige und homogene Vermi- 
schung der Verbrennungsabgase mit dem Oxidator oder dem 
Oxidator-Brennstoff-Gemisch vorliegt, bevor es zur Oxida- 
tion des BrennstofFes kommt. 

Dieses Verfahren arbeitet mit dem prinzipiellen Unter- 
schied gegeniiber anderen Konzepten der Abgasrezirkula- 
uon, daB die Abgase trotz intemer Rezirkulation, das heiBt 
aufgrund der Injektorwirkung des Oxidators, an einem Ort 
mit dem Oxidator gemischt werden, an dem kein Umsatz 
des BrennstofFes gegeben ist und damit das Gemisch inert 
ist. Dieser Sachverhalt fiihrt zu einer verbesserten Vermi- 
schung der Rezirkulationsgase mit dem Oxidator, so daB es 
bei der weiteren Mischung mit dem BrennstofF zu einer Ho- 
mogenisierung der Konzentrations- und Temperaturvertei- 
lung kommt und daher zum Zeitpunkt der Verbrennung des 
BrennstofFes die Bildung von Temperaturspitzen und damit 
der thermischen NO-Bildung deutlich verringert werden 
kann. 

Zur Steigerung des thermischen Wirkungsgrades werden 
die Verbrennungsabgase zweckmaBigerweise ruckgekuhlt, 
wobei die abgegebene Warme zweckmaBigerweise an die 
Verbrennungsluft ubertragen wird. Dieser Sachverhalt bietet 
den Vorteil, daB die rezirkulierten Verbrennungsgase auf ei- 
nem verringerten Temperatumiveau zugefuhrt werden und 
gleichzeitig der gesamte thermische Wirkungsgrad erhoht 
wird. Gleichzeitig kann durch das erfindungsgemaBe Ver- 
fahren die Temperatur der rezirkulierten Verbrennungsgase 
gesenkt und damit im Vcrglcich zu dem Fall der Rezirkula- 
tion heiBer Rauchgase die notwendige Menge der rezirku- 
lierten Verbrennungsgase zur Senkung der NOx- Emission 
reduziert werden. Insgesamt ergeben sich im stationaren Be- 
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trieb zweckmSBige Werte des Rezirkulationsverhaltnisses r 
von 0,4 < r< 1,5. 

Eine vorteilhafte Ausfuhrung des erfindungsgemaBen 
Verfahrens sieht die Warmeubertragung zwischen der Ver- 
brennungsluft und den Verbrennungsabgasen, die teiiweise 5 
rezirku licit werden, durch Gegenstrom-Fiihrung vor. Die 
Warmeubertragung zwischen beiden Stoffstromen ist auch 
iin Glcichstrom ausfiihrbar. Im AnschluB an die Warme- 
ubertragung der Verbrennungsabgase an die Verbrennungs- 
lufi erfolgt die Vermischung der vorzugsweise aus einem 10 
Ringspalt ausiretenden Verbrennungsluft mit den Verbren- 
nungsabgasen. die vorzugsweise durch einen zum Ringspalt 
der Verbrennungsluft konzentrischen, innenliegenden Ring- 
spal! cingesaugt werden. 

Mine fur den Brcnncrbetrieb notwendige Verstellung der 15 
Rc/.irkulationsmcngc, die sich aufgrund der Forderung nach 
einem sichcrcn Brcnnersiart ergibt, kann Ubereine Verstel- 
lung des OtYnungstmerschnittcs des Rczirkulationsspaltcs 
crreicht werden. Diese kann iibcr eine mechanische, elektri- 
sche oder andere Vcrstellcinrichtung realisiert sein und die 20 
freie Qucrschniltsflachc zum Durchtritt der Rezirkulations- 
gasc venindcrn. 

Eine zur Durchluhrung ties erlaulcrten Verfahrens einge- 
richtctc Vorrichtung tier eingjngs genannten Art ist gemaB 
wcilerer Erfindung iU lurch gckcnnvxichnel, daB durch eine 25 
cnisprechcndc AuNliihrung tier Verbrcnnungsluftzufuhrung 
die HczirkulalumNgusrikrktuhrung im siaiionaren Betrieb 
mit einem Rc/.trkulaiunis verbal mis 0.4 < r < 1,9 durchge- 
fiihn wird, wobei durch Injektorwirkung der Verbrennungs- 
lufi die Ansaugung der Kc/irkulationsgxsc erfolgt und eine 30 
homogene Vcmiischung bciilcr SiolTstromc vorliegt, bevor 
es zur Oxidation des BrvnnsiolVcs koimui. 

Vorteilhafte WcitcrbiUungcn uml Au.sgcstaltungen dieser 
Vorrichtung sind CJegenstanJ von Untcranspruchen. 

In der Zeichnung siml Ausluhrungsbeispiele des Gegen- 35 
standes der Erfindung dargestclll. Ms zeigen: 

Fig. 1 ein Diagramm /.ur Veranschaulichung des Ablaufes 
des erfindungsgemaBen Verfahrens, 

Fig. 2 eine Vorrichiung zur Durch fiihrung des erfindungs- 
gemaBen Verfahrens in schematischer Darstellung, in einer 40 
Scitcnansicht. 

Das neue Verfahren dient dazu. Verbrennungsluft und 
Verbrennungsabgase zu einem Zeitpunkt homogen zu ver- 
mischen, an dem noch keine Oxidation des Brennstoffes 
vorliegt. Der grundsatzliche Ablauf des Verfahrens soil zu- 45 
nachst anhand der Fig. 1 crlautcrt werden. 

Ausgehend von dent VerbrennungsIuft-/Oxidatorrnassen- 
strorn und dem aus der Verbrcnnung rcsultierenden Abgas- 
massenstrom kommi cs opiional zur Vorwarmung der Ver- 
brennungsluft von der Temperatur Tl auf die Temperatur 50 
T2. Gleichzeitig wird die Temperatur der Vcrbrennungsgase 
von der Temperatur T5 auf die Temperatur T6 reduziert. Die 
Differenz der Temperaiurcn T5 und T6 spiegelt das Poten- 
tial der Wirkungsgradsteigcrung des Prozesses wider. 

Die Verbrennungsluft mil der Temperatur T2 wird im 55 
weiteren Verfahrensschritt mil einem Teilstrom der Verbren- 
nungsabgase des Tempcratumiveaus T6 - dieser entspricht 
dem Rezirkulationsmasscnstrom - homogen gemischt, wo- 
bei sich nach der Zugabe des Brennstoffes die Temperatur 
T3 einstellt. Der Brennstoffmassenstrom kann wahlweise 60 
wahrend des Mischungsvorganges oder nach AbscbluB der 
homogenen Vermischung der Stoffsirdme zugegeben wer- 
den. Vor dem Teilumsatz/Oxidation des Brennstoffes ist die 
homogene Vermischung der Verbrennungsluft/des Oxida- 
tors mit den Verbrennungsabgasen abgcschlosscn. Die Frci- 65 
setzung derchemisch gebundenen Enthalpie des Brennstof- 
fes fuhrt zur mittleren Verbrennungstemperatur T4 und nach 
Abfuhr von Warme an die Umgebung (z. B. an Warmegut 



und Wande, Heizkesset, etc.) kommt es zur Einstellung der 
Abgastemperatur T5. 

In der Fig. 2 ist eine Vorrichtung zur homogenen Vermi- 
schung von Verbrennungsluft und Verbrennungsabgasen 
schematisch dargestellt. Sie zeigt einen Strahlrohrbrenner, 
bestehend aus einem Flammenrohr 1, dem Strahlrohr 2 und 
der erfindungsgemaBen Vorrichtung. Die Verbrennungsluft 
stromt zunachst durch mindestens ein Oxidatorzufuhrrohr 5 
und gelangt in den Warmetauscher, der vorzugsweise mit 
Rippen 4 versehen ist, die Warme an die Verbrennungsluft 
ubertragen. Auf der der Verbrennungsluft gegeniiberliegen- 
den Seite des Warmetauschers befinden sich weitere Rippen 
5, die Warme von den Verbrennungsabgasen an den Warme- 
tauscher ubertragen. Vorzugsweise konnen beide Rippen 4 
und 5 ais ein Bauteil ausgefuhrt werden. Durch Einsatz einer 
optionalen Stromungsfuhrung wird die Verbrennungsluft im 
Gegenstrom zum Verbrennungsabgas gefiihrt, an dessen 
Endc umgclcnkt und gelangt dann in die Vorrichtung zur ho- 
mogenen Vermischung der Verbrennungsabgase und der 
Verbrennungsluft. Dieser besteht einerseits aus einem Ring- 
spalt 14, durch den die optional vorgewarmte Verbrennungs- 
luft stromt und der durch die zwei vorzugsweise kreisrunden 
Konen 10 und U gebildet wird. Aufgrund der Querschnitts- 
verengung innerhalb dieses Ringspaltes 14 kommt es zu ho- 
hen Ausstromgeschwindigkeiten, welche eine Injektorwir- 
kung auf die Verbrennungsabgase induzieren. Andererseits 
besteht die erfindungsgemaBe Vorrichtung aus einer zweiten 
Offnung 13, die vorzugsweise ebenfalls als Ringspalt ausge- 
fuhrt ist und den auBeren Ringspalt 14, durch den die Ver- 
brennungsluft ausstromt, konzentrisch umgibt. Dieser 
zweite, innenliegende Ringspalt 13 wird gebildet durch den 
Konus 10 und eine weitere Begrenzungsflache, welche die 
GroBe des Ringspaltes 13 definiert und vorzugsweise als 
Rohr 8 ausgefuhrt ist. Durch eine axiale Verschiebung der 
Konen 10 und 11 ist es moglich, die Austrittsflache des 
Ringspaltes 14 zu verandem. Dariiber wird die Ausstromge- 
schwindigkeit der Verbrennungsluft und somit die GroBe 
der Injektorwirkung und damit verbunden die Hone des Re- 
zirkulationsmassenstroms festgelegt. Unterstutzt wird die 
Vermischung der vorhandenen Stoffstrome durch den optio- 
nalen Einbau von Strdmungsleitblechen 12 in den Mi- 
schungsraum. Das Rohr 8, welches die Brennstoffleitung 7 
umgibt, kann zur Kiihlung der Brennstoffleitung 7 benutzt 
werden, wobei dieser optional durch einen Teilluftstrom 
umspult werden kann, der zu einer konvektiven Warmeab- 
fuhr fuhrt Die Verbrennungsabgase verlassen das System 
durch den AuslaB 6. 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zum Vermischen von Verbrennungsluft 
mit Verbrennungsabgasen zur Zugabe in einen Ver- 
brennungsprozeB, bei dem BrennstofF mit vorzugs- 
weise vorgewarmter Verbrennungsluft und vorzugs- 
weise riickgekiihlten Verbrennungsabgasen oxidiert 
wird, dadurch gekennzeichnet, daB durch die Injek- 
torwirkung des Oxidators, im folgenden Verbrennungs- 
luft genannt/des Oxidaior-Brennstoff-Gemisches die 
Ansaugung der Verbrennungsabgase erfolgt und eine 
vollstandige und homogene Vermischung der Verbren- 
nungsabgase mit dem Oxidator oder dem Oxidator- 
Brennstoff-Gemisch vorliegt, bevor es zur Oxidation 
des Brennstoffes kommt 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Verbrennungsluft durch cine Offnung, die 
vorzugsweise als Ringspalt ausgefuhrt wird, gefiihrt 
wird und Verbrennungsabgase durch eine weitere Off- 
nung durch Injektorwirkung angesaugt werden, die 
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vorzugsweise ebenfalls als Ringspalt ausgefQhn ist und 
durch den auBeren Ringspalt, durch den die Verbren- 
nungsluft ausstrornt, konzentrisch umschlossen wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB der Brennstoff vor, wahrend oder nach der Ver- 5 
mischung der Verbrennungsluft mit den Verbrennungs- 
abgasen zudosiert wird, wobei es jedoch nicht zur Oxi- 
dation des Brennstoffes kommt, bevor ein homogenes 
Verbrennungsluft- Verbrennvagsabgas-Gemisch oder 
Verbrennungsluft- Verbrennungsabgas-Brennstoff-Ge- 10 
rnisch vorliegt. 

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Verbrennungsluft vor der Mischung mit 
den Verbrennungsabgasen im Gegenstrom aufgeheizt 
wird und anschlieBend mit einem Teilstrom der ruckge- 15 
kuhlten Verbrennungsgase gemischt wird, wobei das 
Rezirkulationsverhaltnis im stationaren Betrieb Werte 
von 0,4 < r < 1,5 annimmL 

5. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB uber eine Verstelleinrichtung die Querschnitts- 20 
flache der eintretenden Verbrennungsluft, welche die 
Injektorwirkung induziert, oder die Querschnittsflache 
der angesauglen Verbrennungsabgase in der GroBe ver- 
andert werden kann, so daB das Rezirkulationsverhalt- 
nis r variiert werden kann. 25 

6. Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens nach 
einem der vorhergehenden Anspriiche mit einer Ver- 
brennungsluftzufuhr-Einrichtung, die uber Injektorwir- 
kung Verbrennungsabgase rezirkuliert, einer Abgas- 
ruckfuhrung und einer Brennstoflzufuhr-Einrichtung 30 
und optional einem Warmetauscher, welcher der Ruck- 
kiihlung der Verbrennungsabgase dient, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die aus der Offnung 14, welche 
durch die Flachen 11 und 10 definiert wird, ausuetende 
Verbrennungsluft aufgrund der Injektorwirkung zur 35 
Einsaugung von Verbrennungsabgasen durch die OfF- 
nung 13, die durch die Offnung 14 umschlossen wird, 
fuhrt, und es aufgrund der anschlieBenden Verrni- 
schung der beiden Stoffstrbme zu einer homogenen 
Gemischbiidung kommu bevor eine Oxidation des vor, 40 
wahrend oder nach dem MischungsprozeB zudosierten 
Brennstoffes stattfindet. 

7. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Durchtrittsflachen der Verbrennungs- 
luft 14 und der Verbrennungsabgase 13 als Ringspalt 45 
ausgefuhrt sind und die Verstellung der Verbrennungs- 
luftdurchtrittsflache 14 durch eine Verschiebung der 
Flachen 10 und/oder 11 realisiert wird und damit zu ei- 
ner Beeinflussung des Rezirkulationsverhalmisses r 
fuhrt, " 50 

8. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Verstellung der Verbrennungsabgas- 
durchtrittsflache 13 zu einer Beeinflussung des Rezir- 
kulationsverhaltnisses r fuhrt und die Verbrennungsab- 
gasdurchtrittsflache 13 durch ein Rohr 8 begrenzt wird, 55 
welches die Brennstoffleitung umschlieBt und die Auf- 
heizung des Brennstoffes reduziert und/oder verhin- 
dert. 
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